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Після обробки другого об’єкту таблиці фактів ре-
зультати обчислення будуть наступними:
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Відповідні кроки алгоритму застосовуються для кож-
ного об’єкту таблиці фактів доти, доки не буде досяг-
нутий її кінець.
4. висновки
Представлено підхід до створення OLAP-кубу у ви-
гляді B*-дерева, який має переваги в тому, що дана 
структура дозволяє зберігати як щільні, так і розрі-
джені куби, а також здатна швидко виконувати запити 
користувачів.
Запропоновано алгоритм, в основі якого лежить 
комбінаторний підхід щодо обчислення агрегатних зна-
чень кубу.
В подальшому планується дослідження методів по-
шуку асоціативних правил в OLAP-кубі, побудованим 
за допомогою вищеописаного алгоритму.
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приМенение b*-деревьев для соЗдания и вычисления 
olap-куБов с испольЗованиеМ коМБинаторноГо алГоритМа
В статье представлен подход к созданию многомерного куба 
OLAP в виде структуры B*-дерева. Рассмотрены комбинаторные 
зависимости между итоговыми (агрегатными) значениями куба 
и на их основе предложен алгоритм его построения. Представ-
ленный пример вычисления данных в кубе с использованием 
предложенного алгоритма.
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поля З урахуванняМ Залежності 
фіЗичних характеристик від 
теМператури
У статті розглянуто результати комп’ютерного моделювання температурного поля пластини 
під впливом лазерного променя з урахуванням залежності густини, теплоємності та теплопро-
відності матеріалу від температури. В основу моделі покладено тривимірне нестаціонарне 
нелінійне рівняння теплопровідності, що розв’язується за допомогою методу покоординатного 
розщеплення з використанням адаптивної сітки. 
ключові слова: тривимірне нестаціонарне нелінійне рівняння теплопровідності, метод поко-
ординатного розщеплення.
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1. вступ
Сучасний рівень розвитку комп’ютерних технологій 
дозволяє підвищити точність розрахунків при моде-
люванні температурних полів за рахунок врахування 
залежності густини, теплоємності та теплопровідності 
від температури. Зважаючи на те, що дослідження зазви-
чай проводяться без урахування цієї залежності [1—8] 
актуальною є проблема побудови адекватної моделі, яка 
б враховувала дані характеристики. У роботі розгляда-
ється математична модель поширення тепла всередині 
металевої пластини з урахуванням залежності фізичних 
параметрів від температури деталі.
2. постановка задачі
Досліджуваний об’єкт — тонка металева пластина 
з геометричними розмірами Lx ,  Ly ,  Lz .  Її поверхня 
знаходиться у процесі теплообміну з навколишнім се-
редовищем, температура якого Uc .  На одну з граней 
діє промінь лазера, що рухається зі швидкістю V t( )  
паралельно осі Oy  впродовж часу Tk  та має густину 
потужності q x y t( , , ),  що визначається по функції Гауса. 
Необхідно визначити розподіл температури у мета-
левій пластині, на яку діє рухомий лазерний промінь.
3. Математична модель
Процес нестаціонарного розподілу температури в ме-
талевій пластині будемо описувати за допомогою рівнян-
ня теплопровідності [9], в якому теплоємність, густина 
та теплопровідність матеріалу залежать від температури, 
а випаровування та плавлення не відбувається: 
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де c U( )  — теплоємність матеріалу; ρ( )U  — густина мате-
ріалу; λ( )U  — теплопровідність матеріалу; U x y z t( , , , )  — 
температура матеріалу в точці з координатами ( , , )x y z  
в момент часу t ;  x Lx∈[ ]0; ; y Ly∈ 0; ;  z Lz∈[ ]0; ;  t Tk∈[ ]0; .
Початкова умова задачі:
U x y z Uc( , , , ) .0 =  (2)
Крайові умови на усіх гранях поза зоною дії лазерного 
випромінювання моделюють теплообмін з навколишнім 
середовищем за законом Ньютона [9]:




∂ + −[ ]= 0  (3)
де n  — нормаль до поверхні; α( )U  — коефіцієнт тепло-
віддачі.
Крайова умова у зоні дії лазерного випромінювання:
λ( ) ( , , , ) ( , , ) .U U x y t
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4. Метод покоординатного розщеплення
Застосуємо до задачі (1—4) схему покоординатного 
розщеплення [10]. Нехай наближений розв’язок вже 
знайдений на k −( )1 -му шарі на нерівномірній сітці 
у точках x y zi j m, , ,( )  де i n= 0 1, , ,  j n= 0 2, , ,  m n= 0 3, , ,  
де n1  — кількість вузлів по осі Ox ,  n2  — кількість 
вузлів по осі Oy ,  n3  — кількість вузлів по осі Oz . 
Позначимо величину кроків сітки в напрямку Ox  
через h x xi i i1 1, ,= − −  i n=1 1, , ;  в напрямку Oy  — че-
рез h y yj j j2 1, ,= − −  j n=1 2, , ;  в напрямку Oz  — через 
h z zm m m3 1, ,= − −  m n=1 3, , .  Позначимо через h c1, ,  h c2, , 
h c3,  середнє арифметичне двох сусідніх кроків для 
вузла x y zi j m, , :( )
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Величину кроку по часу позначимо через τ τ= = − = −
− +k k k k kt t t t1 1 . 
τ τ= = − = −
− +k k k k kt t t t1 1 .  При нерівномірній сітці апроксима-
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Позначимо через uijmk  значення наближеного розв’язку 
у точці x y z ti j m k, , , .( )  Кожен крок за часом методу поко-
ординатного розщеплення реалізує перехід з ( )k −1 -го 
часового шару на ( )k +1 -й і полягає у виконанні ше-
сти етапів:
c u u u c u u u
u
























  + ( )
−
− −u u u
k k kλ
;
c u u u c u u u



























  +  
− − − −
Λ
u u u u
k k k k
;
c u u u c u u u
u u u
k k k k k k
k k k























c u u u c u u u
u

























c u u u c u u u



























  +  
+ + + +
Λ
u u u u
k k k k
;
МатеМатическое Моделирование — прикладные аспекты
14 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 5/4(13), 2013
ISSN 2226-3780
c u u u c u u u
u
k k k k k k
k
+ + + + + +
+













































, , :  




h u h u h u
h h hijm








+ − +− +
,i+1
,  




h u h u h u
h h hijm

















h u h u h u
h h hijm








− ++ − +
,m+1
.
На кожному з шести етапів потрібно розв’язати 
систему нелінійних алгебричних рівнянь (СНАР), яка 
відображає прохід по одній з осей координат. 
Розглянемо системи різницевих рівнянь, що вини-
кають на першому етапі схеми розщеплення. 
Для отримання температури необхідно розв’язати 
систему лінійних алгебричних рівнянь, отриманих в ре-





m m m m m m
n n n n
0 0 0 1
1 1



























































де Δui  — прирости шуканої функції; i = 0, 1,…, n1; j = 0, 
1,…, n2; m = 0, 1,…, n3;
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Елементи An n3 3 1, ,−  An n3 3, ,  Bn3  формуються аналогічно 
до елементів A0 0, ,  A0 1, , B0 .
На решті етапів матриці формуються аналогічно. 
На кожному часовому кроці також формується змінна 
нерівномірна різницева сітка [10], в якій вузли скупчено 
у зоні впливу лазерного променя.
5. результати моделювання
Моделювання проводилося для пластини зі сталі 
конструкційної 65Г. Геометричні розміри пластини: L mmx = 20 , 
L mmx = 20 ,  L mmy = 20 ,  L mmz = 2 .  Густина потужності ла-
зерного випромінювання q Wt
mm
= 40 2 ,  радіус плями — 





рис. 1. Ізолінії температурного поля при t = 0,8 с: а — в перерізі xOy 
при z = 0 мм; б — в перерізі xOz при y = 0,7 мм
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6. висновки
У результаті проведених досліджень було запропо-
новано модель температурного поля металевої плас-
тини з урахування залежності густини, теплоємності 
та теплопровідності матеріалу від температури зразка, 
у якій використано тривимірне нестаціонарне нелінійне 
рівняння теплопровідності. Для розв’язування даного 
рівняння було запропоновано метод покоординатного 
розщеплення з адаптивною сіткою.
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Моделирование теМпературноГо поля с учетоМ 
ЗависиМости фиЗических характеристик  
от теМпературы
В статье рассмотрен результат компьютерного моделиро-
вания температурного поля пластины под воздействием ла-
зерного луча с учетом зависимости плотности, теплоемкости 
и теплопроводности материала от температуры. В основу модели 
положено трехмерное нестационарное нелинейное уравнение 
теплопроводности, решаемое с помощью метода покоординатного 
расщепления с использованием адаптивной сетки.
ключевые слова: трехмерное нестационарное нелинейное 
уравнение теплопроводности; метод покоординатного расще-
пления.
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МоделЮвання проЦесу екстракЦії 
іЗ використанняМ алГеБричних 
властивостей диференЦіальних 
спектрів
Представлено моделювання процесу одновимірної дифузії методом на основі алгебричних 
властивостей диференціальних спектрів для нестаціонарних фізичних процесів. Виконано по-
рівняння отриманих результатів із відомими методами і встановлено, що застосування даного 
методу дозволило зменшити обчислювальну складність та підвищити точність до заданого рівня, 
що може бути корисним на етапі проектування екстракційних апаратів.




У сучасних виробництвах для добування одного 
або декількох компонентів з розчинів або твердих тіл 
за допомогою вибіркових розчинників використовують 
екстракцію [1]. У зв’язку із задачами інтенсифікації, 
оптимізації й автоматизації виробничих процесів ви-
никає гостра необхідність у розробці методів розра-
хунку екстракційних процесів, встановлення фізичної 
сутності й основних закономірностей їх протікання. 
Отже, на перший план висуваються питання точності 
математичного опису екстракційного процесу. Відомо, 
